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基于 边界 效应 理论 的 沥青 混合 料 强度 参数 研究 


周 鹏 , 曾 国 伟 , 刘 舌 , 白 凡 
(武汉 科技 大 学 理学 院 ,430065 武汉 ) 


摘 要 :为 了 研究 沥青 混合 料 的 强度 参数 和 断裂 性 能 ,在 边界 效应 理论 基础 上 ,预制 切口 偏 中 距离 
的 影响 ,引入 等 效 峰值 载荷 换算 公式 ,得 到 了 一 种 改进 边界 效应 模型 。 在 5 的 条 件 下 开展 了 不 同 
偏 中 距离 的 三 点 弯曲 试 件 AC-13 级 配 沥青 混合 料 断 裂 试 验 ,采用 扩展 有 限 元 法 对 同样 尺寸 的 三 点 
弯曲 试 件 进行 了 模拟 ,通过 载荷 位 移 曲 线 验 证 了 数值 模型 的 可 靠 性 。 将 试验 与 数值 模拟 获得 的 峰 
值 载荷 代入 到 改进 模型 推导 了 沥青 混合 料 的 抗 拉 强 度 和 断裂 韧 度 , 最 后 利用 模型 结果 反 演 拟 合 得 
到 偏 中 距离 对 峰值 载荷 的 影响 曲线 。 结 果 表 明 ,本 研究 模型 推导 和 反 演 结果 均 与 试验 结果 接近 ,证 
明 改 进 边界 效应 模型 不 仅 克服 了 原 有 模型 无 法 应 用 在 复合 型 断裂 试 件 的 局 限 性 ,还 为 沥青 混合 料 
5 的 弹 脆性 断裂 性 能 确定 提供 了 一 种 预测 方法 。 
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了 人 Research on strength parameters of asphalt mixture 
based on boundary effect theory 
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Abstract: To analyze the strength parameters and fracture characteristics of the asphalt mixture ,after the 
offset distance was considered and an equivalent peak load was introduced , a modified boundary effect 
model was established based on the boundary effect (BE ) theory. The different pre-crack three-point ben- 
ding tests were carried out at 5 °C ,and the corresponding XFEM modeling was performed and validated by 
the load displacement curve from the tests. The tensile strength and fracture toughness were determined by 
the load peak obtained from test and numerical simulation. Finally the variation curve between the offset 
distance and load peak was inversed and fitted by the modified model solution. The results show there is 
little difference between the model solution and test data. lt is proved that a modified boundary effect mod- 
el not only overcomes the limitation of mixed fracture specimens application of the original BE model, but 


also provides a prediction method for determining the elastic and brittle fracture performance of asphalt 


mixtures. 
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沥青 路 面 因 其 良好 的 性 能 被 广泛 的 应 用 在 公路 
施工 中 ,但 是 沥青 路 面 的 结构 非常 容易 出 现 破坏 、 断 
裂 的 现象 ,每 年 都 会 花 大 量 的 养护 费 在 路 面 维修 上 ， 
而 且 严 重 影响 公路 的 通车 效率 和 行车 的 舒适 度 , 浙 
青 路 面 的 开裂 以 及 相关 的 抗 裂 性 能 成 为 研究 领域 的 
热点 问题 。 

沥青 混合 料 的 组 分 可 分 为 沥青 、 粗 细 骨 料 、 和 孔 
隙 。 骨 料 是 影响 沥青 混合 料 力学 性 质 的 重要 因 
素 ' ,而 孔隙 的 存在 易 引 起 骨 料 的 滑 移 和 预制 切口 
的 产生 路。 沥青 混合 料 为 准 脆性 或 弹 塑性 材料 , 抗 
拉 强 度 人 和 断裂 韧 度 Ki 是 裂缝 萌生 和 扩展 的 关键 
材 洒 性 能 ,是 沥青 混合 料 的 重要 材料 强度 参数 。 
然而 ,由 于 材料 的 不 均匀 性 、 随 机 性 以 及 各 向 异性 ， 
使 用 单 轴 拉 伸 加 载 的 方法 容易 使 试 件 在 夹 持 的 部 位 
发 捷 破 坏 , 因 此 采用 这 种 方式 来 实现 沥青 混合 料 I 
型 预制 切口 扩展 的 实验 难度 比较 大 。 单 边 预制 切口 
又 息 弯曲 梁 试 件 被 广泛 采用 ,其 优点 是 试 件 尺寸 容 
易 油 整 ,以 保证 预制 切口 尖端 前 沿 拥有 足够 的 包含 
龊 歼 过 程 区 的 蔬 带 区 域 。 
中 基于 连续 介质 力学 理论 ,学 者 们 建立 了 诸多 准 
脆 惧 材料 断裂 力学 模型 ,例如 :有 效 裂缝 模型 9 、 虚 
拟 村 缝 模 型” 、 双 参数 模型 中 分 型 模型 、 双 下 模 
于 四! .尺寸 效应 模型 等 。 这 些 力学 模型 经 过 相 
关 实 验 已 经 验证 了 其 有 效 性 ,但 是 这 些 模型 中 都 设 


有 考虑 到 骨 料 粒 径 大 小 这 一 重要 参数 ,不 能 反映 材 
料 断 裂 的 本 质 。 边 界 效应 模型 2 克服 了 以 上 缺点 ， 
已 成 功 应 用 于 岩石 混凝土 等 材料 的 断裂 研究 ,但 在 
沥青 混合 料 的 应 用 研究 较 少 。 

为 了 能 够 预测 沥青 混合 料 的 断裂 强度 参数 , 优 
化 材料 的 配合 比 ,本 研究 结合 不 同 偏 中 距离 的 预制 
切口 三 点 弯曲 梁 断 裂 实 验 与 数值 模拟 ,改进 现 有 边 
界 效 应 模型 1, 采用 扩展 有 限 元 (extended finite 
element method ,XFEM ) 技术 模拟 开裂 全 过 程 ,利用 
改进 模型 获得 AC-13 沥青 混合 料 5 %C 的 抗 拉 强度 和 
呆 裂 万 度 ,最 后 反 演 预测 三 点 弯曲 梁 的 峰值 载荷 , 通 
过 模拟 值 、 理 论 值 和 其 他 研究 工作 5352 的 对 比 , 验 
证 改进 边界 效应 模型 的 合理 性 。 


1 实验 与 数值 模拟 


1.1 实验 过 程 


实验 采用 重 交 沥 青 AH-70, 骨 料 级 配 为 连续 的 
密级 配 AC-13 沥青 混凝土 混合 料 , 级 配 详 见 表 1, 
石 比 为 5.3% 。 所 有 原材料 均 满足 4 公路 沥青 路 面 
施工 技术 规范 》(JTG F4-2004 ) 与 《公路 工程 集 料 实 
验 规程 》(JTG E40-2005 ) 。 


表 1 AC-13 骨 料 级 配 范围 及 实际 取 值 


Tab.1 AC-13 aggregate grading range and measured value 


AC-13 


通过 率 /% 
第 也 尺寸 /mm 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0. 15 0.075 
范围 值 /mm 100 90 ~ 100 68 ~85 38 ~68 24 ~50 15 ~38 10 ~28 7 ~20 5~15 4~8 
实际 值 /mm 100 98.1 80.5 S92 34.1 2 20.6 14.1 9.9 7 


三 点 弯曲 试 件 采 用 尺寸 为 250 mm x 50 mm x 
50 mm 的 单 边 预制 切口 小 梁 , 使 用 岩石 切割 机 在 距离 
梁 的 中 心 线 偏 中 0 mm\ 偏 中 20 mm 和 偏 中 40 mm 切割 ， 
使 其 产生 a。=10 mm 的 预制 切口 。 同 样 原材料 制作 马 
其 尔 标准 圆柱 体 试 件 ,开展 相应 实验 , 测 得 沥青 混合 料 
的 弹性 模 量 为 1 506 MPa , 抗 压 强度 为 16.24 MPa。 

三 点 弯曲 实验 加 载 示 意图 如 图 1 ,实验 之 前 先 
将 试 件 放 在 5 %C 的 恒温 箱 中 冷却 4 左右 ,并 且 将 电 
子 材料 实验 机 (Instron 5100) 以 及 三 点 弯曲 夹具 (图 
2) 冷 却 到 同样 的 温度 ,进行 实验 时 将 三 点 弯曲 实验 
试 件 放置 在 万 能 实验 机 上 ,调节 水 平 ,并 调整 支点 间 


距 为 200 mm, 采 取 位 移 加 载 方式 ,速率 为 2 mm/min。 
在 加 载 之 前 利用 10 N 的 预 压 ,消除 压 头 与 深 试 件 的 
空 际 , 防 止 试 件 在 加 载 过 程 中 产生 滑 移 。 


位 置 位 置 位 置 
3 2 1 


图 1 不 同 预制 切口 位 置 的 试 件 尺 寸 图 (单位 :mm) 


Fig.1 Diagram of three-point bending specimen 


with pre notch (unit:mm) 
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本 研究 实验 中 ,每 组 3 个 梁 试 件 ,实验 结果 具有 
离散 性 ， 呈 现 一 定 的 随机 分 布 ， 原 因 在 于 每 个 试 件 
的 骨 料 分 布 .孔隙 分 布 均 不 相同 。 图 3 中 显示 的 是 
峰值 载荷 居中 的 典型 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 出 预制 裂 
颖 偏离 中 心 越 远 ， 峰 值 载荷 越 大 。 中 心 预制 切口 的 
峰值 载荷 为 2 062 N, 偏 中 20 mm 为 2 280 N, 偏 中 
40 mm 为 3 250 N。 


re 门 


加 加 


| 


| 
| 


[Err 


™ 
> 
7 
LO 
已 
©O 
© 图 2 三 点 过 曲 梁 实验 设备 
(em 2 Three-point bending beam experimental equipment 
©O 3 500 
3 000 
OO 20 
A 2000 
把 

之 秘 1 500 
DE 1000 
© 

500 
全 
Li 0 Jooa 
人 一 0.0 0.5 1.0 :3 2.0 2.5 3.0 
© 位 移 /mm 


图 3 不 同 预制 切口 位 置 三 点 弯曲 实验 载荷 位 移 曲 线 


Fig.3 Three-point bending test load-displacement curve 


for different pre-crack positions 
1.2 数值 模拟 


采用 ABAQUS 软件 中 的 扩展 有 限 元 (XFEM ) 模 
拟 初 始 预制 切口 条 件 下 沥青 混合 料 三 点 弯曲 载荷 下 
裂纹 的 扩展 问题 ,模型 尺寸 与 实验 试 件 尺 寸 一 致 , 材 
料 参数 如 表 2 所 示 。 根 据 圣 维 南 原理 ,距离 切口 较 
远 的 骨 料 形态 对 预制 切口 处 附近 骨 料 的 应 力 变 化 、 
裂纹 扩展 等 没有 太 大 影响 ,为 了 提高 计算 效率 ,在 预 
制 切 口 处 附近 划分 网 格 时 对 网 格 加 密 。 在 建 模 的 过 
程 中 一 共 建 立 4378 个 4 市 点 线性 减 缩 积 分 CPS4R 
单元 ,网 格 属性 为 XFEM 指定 的 四 边 形 单元 ,如 图 4 
所 示 。 边 界 条 件 为 在 梁 的 下 端 设置 两 个 简 支 约束 ， 
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左 端 约束 x 和 yy 方向 位 移 , 右 端 约束 y 方 向 位 移 ,在 
梁 跨 中 加 载 点 施加 y 方向 相反 的 位 移 5 mm ,模拟 位 
移 加 载 方 式 。 

载荷 作用 历程 为 1 s, 最 小 增 量 步 设置 为 0.01 s， 
最 大 设置 为 0.05 s, 利 用 最 大 主 应 力 准 则 判断 损伤 
是 否 发 生 ,采用 基于 能 量 的 双 线 性 损伤 演化 模型 模 
拟 断 裂 过 程 中 微 预 制 切 口 的 萌生 和 演化 。 

表 2 沥青 混合 料 材料 参数 


Tab.2 Material parameters of asphalt mixture 


弹性 模 量 / 泊 松 比 最 大 主 应 力 / ”断裂 能 / 翻 滞 
MPa ~ MPa (N . m-!) 稳定 系数 
1 506 0.28 1.765 980 0.0001 


位 移 加 载 


> 


医 简 支 约束 
图 4 三 点 弯曲 梁 扩展 有 限 元 模型 
Fig.4 Extended FE model of three-point bending beam 


预制 切 0 


2 边界 效应 理论 与 模型 


边界 效应 模型 的 解析 表达 式 为 ” 
_ 1/ 
On = (1) 


Qe 
Le 


oo 


式 中 : co, 为 考虑 预制 切口 影响 的 名 义 应 力 ; /为 材 
料 的 拉 伸 强度 ; a. 为 试 件 的 等 效 裂缝 长 度 ; a 为 材 
料 的 特征 裂缝 长 度 。 

对 于 三 点 弯曲 梁 ,峰值 载荷 P,,, 作用 下 ,考虑 骨 
料 尺 寸 和 预制 切口 影响 的 应 力 分 布 ,如 图 5 所 示 。 
图 中 , oo 为 预制 切口 长 度 ,5 为 试 件 跨 距 ,WW 为 试 件 
高 度 ,B 为 试 件 厚度 。 


S 
1.5 B Pp 


= 2 
2 Wa) (Wa +2Aa,.) 2 


式 中 : Aas, 为 预制 切口 尖端 虚拟 裂缝 扩展 量 ,对 于 
混凝土 类 材料 各 , Aas。= 1. 5g。, 8 为 沥青 混合 料 
的 骨 料 平均 粒 径 , 本 研究 级 配 下 g,，=4.75 mm。 
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图 5 


三 点 弯曲 试 件 峰值 载荷 对 应 
Fig.5 The peak load of the three-point bending specimen 


裂缝 扩 


corresponds to the crack propagation 
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633 
由 式 (1) ~ 3) 得 到 断裂 韧 度 Ki 的 表达 式 为 


Ke = rll20 Mas Jl+ 
Qu 
5 已 2 MW Qe + 3g,, 


一 而 二 —- a) (Wo-ao + 2Aar.) (5) 
ae。 的 表达 式 为 
a = TU ~ a)Y(a) La (9) 


do 为 断裂 韧 度 准 则 和 强度 准则 的 交点 ,其 表达 ” 式 中 : a 为 预制 切口 与 高 度 的 比值 ,a = ao/W;Y( a) 
式 为 为 结构 几何 参数 ,可 以 从 应 力 强度 因子 手册 “| 中 查 
ed (至 ) (3) 询 到 , 当 S/WW=4 时 
m1.12” “大 pe _ 1.99 -a(l ~- a)(2.15 -3.93a +2.7o) 
参照 文献 [19] , a = 3g,, ,结合 式 (1) ~ (2) 可 1.12 Vi(1 +2a) (1 - a)™ 
以 得 到 拉 伸 强度 公 \ 式 , 即 (7) 
(3)p., Daa 因此 ,得 到 a. 为 
f= Bes (4) 
W(W-a)(W- a +38,) 
| (8) 


) 上 述 边界 效应 模型 适用 于 中 间 预 制 切口 三 点 弯 
瞻 试 件 。 然 而 ,为 了 研究 沥青 混合 料 1 ~ 下 复合 
型 模式 下 的 断裂 问题 ,本 研究 将 偏 中 预制 切口 的 实 
人 
制 声 口 时 的 峰值 载荷 , 称 为 等 效 峰值 载荷 PS 。X 


术 亚 节 实验 获得 的 峰值 载荷 进行 拟 合 后 可 得 到 
Pp 


max 


= Po + ( (9) 


id 为 预制 切口 偏 中 距离 
太 2.446。 

将 式 (6) 代 入 式 (4) 与 式 (5) 中 即 可 得 到 改进 边 
界 效 应 模型 , 即 


| 1.5(S)(Pos + a 


(WW- 00)(W- a +3g,.) 


参数 nn 为 -60 896.35 N; 


n> 


a 


e 


3g,, 


d 


Kie = VTl. 12 


(W-a)(W-a, +2Aa.) 
(11) 
可 以 看 出 , 骨 料 平均 粒 径 与 预制 切口 位 置 均 包 
含 在 模型 中 。 当 知道 材料 的 拉 伸 强度 和 断裂 韧 度 之 
后 ,材料 的 破坏 便 可 以 预测 。 
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3 ”结果 分 析 


3.1 载荷 位 移 曲线 


对 3 种 不 同 偏 中 距离 的 试 件 进行 扩展 有 限 元 计 
算 分 析 , 并 与 沥青 混合 料 单 轴 拉 伸 实 验 结果 等 进行 
对 比分 析 , 如 图 6 所 示 。 可 以 看 出 , 随 着 预制 切口 离 
边界 中 心 越 来 越 远 ,模拟 得 到 的 峰值 载荷 也 越 来 越 
大 ,分 别 为 2160 N .2360 N 和 3050 N。 数 值 模拟 得 
到 的 载荷 -位 移 曲线 与 实验 结果 在 峰值 阶段 吻合 良 
好 ,验证 了 本 研究 数值 模型 的 合理 性 。 


Dr 
位 移 /mm 


图 6 不 同 预制 切口 实验 和 数值 模拟 载荷 -位 移 曲 线 


Fig.6 ， Different pre-crack experimental and numerical 


simulation load displacement curves 
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3.2 拉 伸 强度 与 断裂 韧 度 


将 实验 数据 代入 式 (10) 和 式 (11) ,由 改进 边界 
效应 模型 确定 本 研究 级 配 沥青 混合 料 的 拉 伸 强度 为 
6.307 MPa ,断裂 万 度 为 1.494 MPa Vm。 

为 了 验证 上 述 强 度 参数 的 准确 性 和 合理 性 ,分 
别 将 本 研究 实验 、 数 值 模拟 与 文献 [5] 中 实验 的 峰 
值 载荷 代入 本 研究 模型 计算 ,对 应 的 计算 结果 见 表 
3。 结 果 表 明 : 拉 伸 强 度 方面 ,基于 数值 模拟 结果 的 
平均 值 为 6. 285 MPa, 相对 本 研究 结果 误差 为 
0.35% ,基于 文献 [5] 的 平均 值 则 是 6. 078 MPa, 相 
对 误差 为 3.63% ; 断裂 韧 度 方面 ,基于 数值 模拟 结 
果 的 平均 值 为 1. 349 MPa wm ,基于 文献 [5 ] 的 平均 
值 则 是 1. 357 MPa Ym, 相对 误差 与 拉 伸 强度 方面 一 
致 全 可 以 证 明 , 本 研究 改进 模型 精度 较 好 。 

1 众所周知 ,沥青 混合 料 的 材料 性 能 参数 受 温度 、 
原 秘 料 .配合 比 .养护 条 件 .实验 条 件 的 影响 ,误差 来 
源 复杂 。 本 研究 进行 了 一 定 的 简化 处 理 , 设 定 温度 
影响 为 主要 因素 ,采用 不 同学 者 的 AC-13 级 配 的 源 
青 混 合 料 实验 结果 来 佐证 模型 的 适用 性 。 例 如 作者 
衣 关 进行 了 沥青 混合 料 单 轴 拉 伸 实 验 "” ,得 到 拉 伸 
强 庶 为 6.920 MPa。 文 献 [14] 通 过 实验 发 现 环 氧 源 
毒 渴 凝 土 的 断裂 韧 度 为 1. 425 MPa Vm。 文 献 [17] 
也 开展 了 沥青 混合 料 三 点 弯曲 实验 , 并 通过 边界 效 
应 柑 型 得 到 拉 伸 强度 为 7. 23 MPa, 断裂 韧 度 为 
1.@J MPa vm ,不 过 文献 [17 ] 的 实验 温度 相对 本 研 
究 斤 ,为 -10 °C ,文献 [14] 指 出 断裂 韧 度 随 着 试验 
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温度 的 增加 而 减 小 。 可 以 看 出 ,本 研究 实验 获得 的 
模型 理论 值 与 实验 值 差 别 较 小 ,证 明了 本 研究 模型 
适用 于 获取 低温 条 件 下 的 AC-13 级 配 的 沥青 混合 料 
强度 参数 , 而 能 否 适 用 于 其 他 级 配 、 原材料、 养护 条 
件 的 沥青 混合 料 , 还 有 竺 进一步 研究 。 

当 沥 青 混 合 料 三 点 弯曲 试 件 的 强度 参数 和 几何 
参数 已 知 时 ,还 可 借助 式 (8) 反 演 获 得 该 试 件 的 峰 
值 荷载 模型 预测 值 。 图 7 给 出 了 不 同 预制 切口 位 置 
的 沥青 混合 料 峰值 载荷 预测 值 与 实验 实测 值 的 对 
比 ,作为 验证 ,将 文献 [5]、 文 献 [15] 的 实验 结果 一 
并 列 出 。 可 以 看 出 ,本 研究 模型 预测 值 与 实测 值 基 
本 吻合 。 证 明 本 研究 模型 还 可 用 于 预测 不 同 偏 中 距 
离 初始 预制 切口 梁 试 件 的 峰值 载荷 。 此 外 预制 切口 
距离 中 心 越 远 ,峰值 载荷 预测 值 越 大 , 这 与 文献 
[5 ,15-16 ] 的 结论 也 是 一 致 的 。 
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广 6.307 MPa  K=1.494 MPaVm 
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W=50 mm a=10 mm 
3 500 
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握 3 000 这 
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2 文献 [5] 试 验 值 
^ 文献 [15] 试 验 值 
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图 7 不 同 偏 中 距离 系数 下 峰值 载荷 拟 合 曲线 
Fig.7 Load peak fitting curve with different 


1 500 


offset distance parameters 


表 3 改进 边界 效应 模型 结果 的 比较 


人 (人 
es 


Tab.3 Comparison of the results of the improved boundary effect model 


偏 中 距离 /mm 
强度 参数 Psas 类 型 平均 值 相对 误差 /% 
0 20 40 
拉 伸 强度 /MPa 本 实验 6.307 6. 307 6.307 一 
数值 模拟 6. 607 6.552 5.696 6. 285 0.35 
文献 [5] 6. 200 6. 307 5.726 6.078 3.63 
断裂 万 度 /(MPa Vm) 本 实验 1.494 1.494 1.494 加 _ 
数值 模拟 1.565 1.552 1.349 1.489 0.35 
文献 [5] 1.468 1.494 1.357 1.440 3.63 
型 ,通过 AC-13 级 配 沥青 混合 料 三 点 弯曲 实验 以 及 
4 结 论 扩展 有 限 元 模拟 进行 了 强度 参数 预测 与 峰值 载荷 反 


本 研究 基于 边界 效应 模型 理论 ,建立 了 一 种 考 
虑 偏 中 裂缝 和 平均 骨 料 粒 径 影响 的 改进 边界 效应 模 


演 , 通 过 实验 和 数值 模拟 及 其 他 学 者 试验 成 果 的 对 
比 ,验证 了 模型 的 可 靠 性 。 结 论 如 下 。 
1) 本 研究 改进 了 现 有 边界 效应 模型 ,使 其 可 以 
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预测 不 同 偏 中 距离 预制 裂缝 试 件 的 断裂 性 能 ,通过 
引入 等 效 峰值 载荷 的 概念 ,模型 偏 中 系数 d/5 可 实 
现 对 不 同 预制 切口 位 置 试 件 的 统一 描述 , 且 考 虑 沥 
青 混合 料 中 骨 料 尺寸 对 强度 参数 的 影响 。 模 型 公式 
简单 ,便于 推广 应 用 , 仅 需 三 点 弯曲 实验 峰值 载荷 即 
可 确定 材料 的 强度 参数 一 - 拉 伸 强度 和 断裂 思 度 。 
2) 利 用 本 研究 实验 与 模型 ， 确 定 了 5 下 沥青 
混合 料 的 拉 伸 强度 为 6. 307 MPa， 与 直接 拉 伸 实验 
结果 中 相 比 ， 相 对 误差 为 9.72% ; 断裂 韧 度 为 
1.494 MPa Vm, 与 环 氧 沥青 混凝土 三 点 弯曲 实验 结 
果 " 相 比 ,相对 误差 为 4.62% , 同时 与 数值 模拟 结 
果 也 差别 较 小 ,证 实 了 模型 在 AC-13 级 配 时 的 可 
靠 性 。 
一 3 ) 偏 中 距离 系数 增加 ,沥青 混合 料 试 件 的 抵抗 
断裂 能 力 增强 。 当 通过 模型 确定 沥青 混合 料 的 强度 
参数 后 ,已 知 试 件 几何 参数 时 ,还 可 借助 模型 反 演 失 
导 该 试 件 的 峰值 荷载 ,从 而 定量 预测 沥青 混合 料 的 
低温 开裂 破坏 行为 。 
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